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1.1. OPREDELITEV PROBLEMA 
 
V času, ko vsi trendi strmijo k zelenim in obnovljivim virom mora tudi proizvodnja lesnih 
ploščnih kompozitov strmeti k izdelavi plošč, kjer se komponente izdelane iz surove nafte 
(kot npr. lepilo, higrofobno sredstvo), nadomesti z človeku in okolju sprejemljivejšimi 
substancami ali celo z naravnimi substancami. Čeprav z rabo naravnih lepil trenutno še ne 
dosegamo željene odpornosti proti delovanju vode, pa bi lahko z nekaterimi naravnimi 
substancami nadomestili rabo parafinske emulzije kot higrofobnega sredstva. Pri proizvodnji 
plošč iz iveri in vlaken (OSB, iverne in vlaknene plošče) je dodatek parafinske emulzije 
ključen za zmanjšanje delovanja plošč pri izpostavitvi delovanju vode. Čeprav je znano, da 
se z večanjem deleža parafinske emulzije debelinski nabrek zmanjša, pa prevelik delež 
parafinske emulzije negativno vpliva na mehanske lastnosti (nižja kakovost zlepljenosti). 
Iskanje primerne, naravne, zamenjave parafinski emulziji zahteva torej maksimalen možen 
učinek pri povečanju dimenzijske stabilnosti in minimalen vpliv na zmanjševanje kakovosti 
vezi. Kot ena izmed lesnih vrst, katerih ekstrakti pozitivno vplivajo na povečanje stabilnosti 
je tudi robinija ( Robinia pseudoacacia). Robinija namreč vsebuje velik delež polifenolnih 
snovi, in flavonoidov (Fengel in Wegener, 1989). Kot poroča literatura, dodatek fenolnih 
ekstraktivov v procesu izdelave plošč iz desintegriranega lesa izboljša mehanske lastnosti 
končnega produkta. 
 
1.2. CILJI NALOGE 
 
Cilj naloge je ugotoviti ali lahko z ekstrakcijo robinije ter kasneje impregnacijo lesnih iveri 
z ekstraktom lesa in skorje robinije dosežemo zmanjšanje debelinskega nabreka ivernih 
plošč. 
 
1.3. DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da bomo s primernim postopkom ekstrakcije dobili substanco s katero bomo 
lahko impregnirali iveri ter izdelali ploščo z nižjim debelinskim nabrekom in primernimi 
mehanskimi lastnostmi. 
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2. PREGLED OBJAV 
 
Les je izredno zanimiv material, katerega lastnosti so povezane z njegovo anatomsko 
zgradbo, gostoto in tudi kemijsko zgradbo. Kljub številnim pozitivnim lastnostmi lesa, pa 
pogosto poudarjamo predvsem njegove negativne lastnosti, kot npr. dimenzijska 
nestabilnost zaradi klimatskih pogojev. Eden izmed uveljavljenih načinov zmanjšanja 
dimenzijske nestabilnosti je tudi izdelava različnih kompozitov. 
 
Ker pa tudi z izdelavo različnih lesnih kompozitov dimenzijske nestabilnosti nismo odpravili 
popolnoma, smo za njeno zmanjšanje pričeli uporabljati različne kemikalije, ki pa v 
današnjem času niso tudi ekološko sprejemljive (negativen vpliv na okolje). Potrebno je 
poiskati okolju sprejemljiv način povečanja dimenzijske stabilnosti. Substance s katerimi bi 
lahko spremenili dimenzijsko stabilnost lesa nam ponuja narava sama, v nekaterih primerih 
jih lahko najdemo tudi v lesovih nekaterih lesnih vrst. Tako so že leta 1999 na japonske 
izvedli prvo raziskavo kjer so les japonske smreke (Picea sitchensis Carr.) impregnirali z 
ekstraktivi lesa pernambuco (Guilandina echinata). Rezultati so pokazali 9 % zmanjšanje 
sorpcije impregniranega lesa v primerjavi z neimpregniranim. (Matsunaga, 1999) 
 
Podobno raziskavo so izvedli Ermeydan in sod. (2012), pri čemer so uporabili različne 
substance (lignin, flavonoid in celulozna vlakna) dobljene iz lesa robinije (Robinia 
pseudoacacia). Impregnirali so lesne celulozne celične stene s temi polimeri in izmerili z 
pomočjo elektronske mikroskopije, kakšno koncentracijo polimera so dosegli vnesti. 
Dosegli so rezultate kateri so se ujemali z njihovimi hipotezami, da lahko impregniraš lesno 
celično steno in s tem izboljšaš hidrofobnost.
 
Raziskave na temo možnosti izboljšave hidrofobnosti so se izvedle tudi na drugih področjih 
npr. papirna industrija. Opravila se je raziskava na finskem, kjer so testirali ali lahko 
izboljšajo hidrofobske lastnosti papirja (Korpinen, 2019). Podobno kot Ermeydan so tudi oni 
uporabili polimerne substance. Predvsem jih je zanimal suberin, ki so ga pridobili iz skorje 
navadne breze (Betula pendula). Sestavili so postopek ekstrakcije suberin, kjer se skorja 
breze zmelje in nato vre v vodi temperature 85° C. Vodi so predhodno dodali še NaOH z 
namenom lažje in hitrejše ekstrakcije. Njihov sklep je bil, da vezan suberin med celuloznimi 
vlakni poviša kot omočitve površine. To naj bi bil eden izmed večjih razlogov zakaj je papir 
pridobil boljše hidrofobne lastnosti.  
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3. MATERIALI IN METODE 
 
Naš poskus smo izvedli v treh fazah. Prvi del je bil namenjen določevanju optimalnih 
ekstrakcijskih pogojev, pri čemer smo uporabili robinijo (les in skorjo) in skorjo iglavcev ter 
destilirano vodo. Ekstrakcija je potekala v hladni in vroči vodi. 
Glede na ugotovljene rezultate smo nato izvedli ekstrakcijo s hladno vodo v kombinaciji z 
acetonom ( C3H6O) in etanolom (C2H5OH), pri čemere smo uporabili samo les in skorjo 
robinije (drugi del eksperimenta). 
 
Tretji del našega eksperimenta, je bil namenjen določanju vpliva velikosti uporabljenih 
gradnikov na učinek ekstrakcije.  
 
Vse ekstrakte dobljene v drugem in tretjem delu smo uporabili za impregnacijo smrekovih 




3.1.1  Material za ekstrakcijo 
 
Material za ekstrakcijo je bil homogeniziran vzorec robinije (Robinia pseudoacacia L.), ki 
je vseboval les in skorjo 
 
3.1.2. Lesne iveri za izdelavo enoslojnih ivernih plošč 
 
Za izvedbo raziskave smo uporabili iveri smreke (Picea Abies) in sicer dveh velikostnih 
razredov. To so bile iveri velikostnega razreda 4 (ostanek na situ z odprtino velikosti 4mm) 
in velikostnega razreda 2 (ostanek na situ z odprtino velikosti 2mm), ter lesna vlakna. Pri 
prvem delu eksperimenta smo uporabili obe velikosti iveri. V nadaljevanju eksperimenta 
(izdelava plošč) pa samo iveri velikostnega razreda 2. Vlažnost iveri je bila med 100 % in 
110 %, vlaken pa med 10 % in 15%. 
 
Iveri in les skorje so bili izdelani v laboratorijskih pogojih, medtem ko je vlakna dostavilo 
podjetje Lesonit, Ilirska Bistrica (član skupine Fantoni, Italija). 
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Za izvedbo eksperimenta smo uporabili naslednje kemikalije: 
 
• Destilirano vodo 
• Aceton ( C3H6O): 50 % vodno raztopino 
• Etanol (C2H5OH): 50 % vodno raztopino 
 
 
3.1.4.  Lepilo 
 
Za izdelavo plošč smo uporabili  urea-formaldehidno lepilo Prefere 10f102, proizvajalca 
Dynea AS, Avstrija. Pri pripravi lepilne mešanice smo uporabili utrjevalca v obliki 20 % 
vodne raztopine amonijevega sulfata. 
 
 
3.2. METODE DELA 
 
3.2.1. Določitev vlažnosti 
 
Vlažnost iveri in vlaken smo določili z uporabo merilnika vsebnosti vlage IMAL UM 200, 
ki deluje na gravitacijskem principu. Odtehtali smo 10 g vzorca ter ga položili na pločevinast 





Slika 1: Merilnik vsebnosti vlage 
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3.2.2. Hladna in vroča ekstrakcija 
 
Primerne pogoje ekstrakcije smo testirali na lesu robinije in skorje, pri čemer smo izvedli 
hladen in vroč postopek ekstrakcije z vodo. Za hladno ekstrakcijo smo odtehtali 100 g vzorca 
robinije in 2 litra destilirane vode ter material macerirali 24 ur. 
 
Podobno kot pri hladni ekstrakciji smo tudi pro vroči ekstrakciji odtehtali 100 g vzorce, pri 
čemer smo jih prelili z 500 mL destilirane vode ter pričeli s segrevanjem do vrelišča. Čas 
ekstrakcije je bil 4 ure. V prvem delu eksperimenta smo želeli določiti, če spreminjanje 
temperature pomaga pri pridobivanju več ekstraktivov iz lesa robinije in skorje smreke. Za 
hladno ekstrakcijo smo odtehtali 100 g robinije in stresli v posodo. Nato smo odmerili 2 litra 
destilirane vode ter jo dolili v posodo z robinijo. Enak postopek smo ponovili z smrekovo 
skorjo. Odtehtane vzorce smo pustili namočene 24 ur. Nato smo prefiltrirali zmes skozi filter 
papir v bučke z volumnom 2 litrov. Po končanem vrenju smo ekstrakt prefiltrirali skozi filter 
papir ter prelili v posodo. Vsaki posodi smo dolili še približno 1,5 litra destilirane vode za 
pridobitev dveh litrov ekstrakta. 
 
Ekstrakcija lesa in skorje robinije (Robinia pseudoacacia) je potekala 24 ur pri sobni 
temperaturi. Les robinije smo ekstrahirali s postopkom maceracije z destilirano vodo, 50% 
vodno raztopina etanola in 50% vodno raztopino acetona. Za namene kemijskih analiz smo 





Slika 2: Ekstrakti robinije in skorje iglavcev pridobljeni s hladno in vročo ekstrakcijo 
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Slika 3: Vodni, etanolni (50%, aq) in acetonski (50%, aq) ekstrakt robinije (Robinia pseudoacacia L.) (foto: 
V. Vek) 
 
3.2.3. Kemična analiza ekstraktov 
 
Za analizo ekstrakta lesa robinije smo uporabili gravimetrično in spektrofotometrično 
metodo.  
 
Gravimetrično analizo smo izvedli tako, da smo 10 mL ekstrakta s stekleno pipeto prenesli 
v epruvete, te pa smo postavili v sušilnik in jih sušili na 105°C do konstante mase. Mase smo 
izmerili na analitski tehnici na 4 decimalke natančno. Rezultate smo izrazili v mg hidrofilnih 
ekstraktivov na gram lesa (mg/g, dw). 
 
Gravimetrični analizi je sledila natančna spektrofotometrična analiza. Celokupne fenole in  
flavonoide v ekstraktih lesa robinije smo izmerili kolorimetrično z UV-Vis 
spektrofotometrom Perkin-Elmer Lambda 2. Za določitev celokuponih fenolov smo vzorcu 
dodali Folin-Ciocalteu reagent in vodno raztopino natrijeve karbonata. Reakcijske zmesi 
smo inkubirali 2 uri pri sobni temperaturi. Umeritveno krivuljo za semi-kvantitativno 
vrednotenje celokupnih fenolov smo definirali z različno koncentriranimi raztopinami galne 
kisline. Metoda je bila v izbranem koncentracijskem območju linearna (R2 = 0,9996) (Slika 
4). Absorbance ekstraktov raztopin standarda smo merili pri 765 nm (Vek in sod. 2019 ). 
Delež flavonoidov smo izmerili po AlCl3 metodi (Vek in sod. 2011 ). Za semi-kvantitativno 
vrednotenje flavonoidov smo kot eksterni standard uporabili kvercetin. Vzorcem smo dodali 
2 % metanolno raztopino aluminijevega klorida. Vzorce smo dobro premešali in jih 
inkubirali 1 uro pri sobni temperaturi. Po inkubaciji smo z UV-Vis spektrofotometrom 
izmerili absorbanco pri 430 nm. Metoda je bila v izbranem koncentracijskem območju 
linearna (Slika 5). 
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Rezultate spektrofotometrične analize, vsebnost celokupnih ekstraktivov in flavonoidov, 
smo izrazili v mg celokupnih fenolov na gram suhega lesa (mg/g, dw). 
 
Slika 4: Umeritvena krivulja za galno kislino z enačbo premice in vrednostjo koeficienta determinacije R2. 
Absorbanca je bila merjena pri valovni dolžini 765 nm. 
 
 
Slika 5: Umeritvena krivulja za kvercetin z enačbo premice in vrednostjo koeficienta determinacije R2. 
Absorbanca je bila merjena pri valovni dolžini 430 nm. 
  
























Masna koncentracija galne kisline (mg/L)


























Masna koncentracija kvercetina (mg/L)
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3.2.4. Impregnacija materiala z ekstraktom robinije in ekstraktom skorje 
iglavcev 
 
S pridobljenimi ekstrakti smo nato impregnirali vlakna in iveri, pri čemer smo 7 g ± 1 g 
gradnikov stresli v čajne vrečke izdelane iz filter papirja. Napolnili smo 30 vrečk z manjšimi 
frakcijami iveri, 30 vrečk z večjimi frakcijami iveri in 30 vrečk z vlakni. Vsako vrečko smo 
označili z oznako tipa materiala ter številko vrečke. 
 
Po pripravi vseh 90 čajnih vrečk smo le-te impregnirali s pripravljenimi ekstrakti. Čas 




Slika 6: Čajne vrečke z vlakni in ivermi 
 
Po končani impregnaciji smo preskušance posušili pri temperaturi 103 °C. Čas sušenja je bil 
24 ur.  
Po končanem sušenju smo preskušancem določili maso in jih za 1 dan in 12 dni izpostavili 
vlažnim klimatskim pogojem (temperatura 23±2 °C in 85±5 % relativni zračni vlažnosti). 
Po končani izpostavitvi smo preskušancem določili maso ter izračunali spremembo mase 





× 100        …(1.) 
    
 
Slika 7: Namakanje iveri in vlaken v ekstraktu 
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3.2.5. Priprava iveri za izdelavo plošč 
 
3.2.5.1. Določanje vpliva ekstrakta 
   
V prvem delu (preliminarni preskus) smo ugotovili, da je robinija najbolj primerna za 
nadaljevanje eksperimenta, torej za pridobitev ekstrakta, ki ga bomo uporabili za 
impregnacijo iveri in izdelavo ivernih plošč iz impregniranih iveri. 
Za samo ekstrakcijo smo 1000 g gradnikov robinije (les in skorja), prelili s 5 L tekočine 
(slika 8). Uporabili smo destilirano vodo, 50 % vodno raztopino etanola in 50 % vodno 
raztopino acetona. Po 24 urah smo ekstrakt prefiltrirali (ločili tekočino in gradnike) (slika 
9), ter v sam ekstrakt (tekočino) namočili smrekove iveri velikostnega razreda 2 mm (2000 
g). Čas namakanja smrekovih iveri oz. impregnacije je bil 24 ur.  
 
 
Slika 8: Namakanje/impregnacija iveri v ekstraktu 
 
 
Slika 9: Filtriranje ekstrakta 
 
Po pretečenih 24 urah smo iveri posušili do željene vlažnosti 4 % pri 70 °C.  
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3.2.5.2. Določanje vpliva velikosti gradnikov robinije 
 
Za določanje vpliva velikosti gradnikov robinije na učinkovitost ekstrakcije smo uporabili 
tri velikostne razrede gradnikov robinije in sicer razred 1 (ostanek na situ z odprtinami 
velikosti 1 mm), razred 2 (ostanek na situ z odprtinami velikosti 2 mm) in razred 4 (ostanek 
na situ z odprtinami velikosti 4 mm) ter mešanico vseh treh velikostnih razredov. 
Za pridobitev ustreznih velikostnih razredov smo gradnike robinije presejali z 
laboratorijskim sejalnikom. Sejalnik ima 8 sit, mi pa smo se osredotočili zgolj na tiste z 
oznakami 1, 2 in 4. Pri vsakem sejanju smo presejali približno 1000 g gradnikov robinije. 




Slika 10: Laboratorijski sejalnik 
 
Ko smo pridobili željeno količino frakcij robinije, smo jih postavili v 4 plastične kadi. V 
vsako kad smo položili 316 g iveri robinije in nato čez polili 1580 g acetona in 1580 g 
destilirane vode. V vsaki kadi smo dobili raztopino 50/50 acetona in destilirane vode. Iveri 
smo pustili namočene 24 ur. 
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Slika 11: Namočeni gradniki robinije različnih velikosti 
Po preteku 24 ur smo ponovno pričeli z postopkom filtracije. Nastavili smo lij in čez njega 
položili filter papir. S tem smo ločili manjše in večje delce od ekstrakta. Ekstrakt smo 
prelivali v prazne steklenice.  
 
Ko smo pridobili čisti ekstrakt, smo ga ponovno prelili v sveže očiščene plastične kadi. 
Zatem smo v vsako kad natresli približno 2kg vlažnih smrekovih iveri za impregnacijo. 
Impregnacija smrekovih iveri je trajala 24 ur. Zatem smo dali iveri sušiti v sušilno komoro 
v kateri je bila temperatura 70 °C. Sušili smo do lesne vlažnosti 4 %. 
 
 
3.2.6. Izdelava in stiskanje ivernih plošč 
 
Impregnirane in posušene iveri (vlažnost približno 4 %) smo nato uporabili za izdelavo 
enoslojnih ivernih plošč. Osnovni podatki plošč so : 
• Dolžina… 300,00 mm 
• Debelina… 8,00 mm 
• Širina… 300,00 mm 
• Prostornina…720 cm³ 
• Gostota… 0,80 g/cm³ 
• Masa… 576,00 g 
 
Za lepljenje smo uporabili urea-formaldehidno (UF)  lepilo Prefere 10F102. Delež lepila je 
bil 10 %. Lepilni smoli smo dodali utrjevalec v obliki 20 % vodne raztopine amonijevega 
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Slika 12: Proces mešanja lepila 
 
Oblepljanje iveri je potekalo ročno in sicer tako, da smo potrebno količino iveri in lepilne 
mešanice nasuli v zaboj. Le tega smo pokrili s pokrovom in vse skupaj intenzivno pretresli. 
Čas tresenja (mešanja) je bil 3 minute. Zatem smo pripravili železno ploščo in na njo položili 
okvir, ki nam je dal dimenzije iverne pogače. Počasi smo ročno pretresli iveri na ploščo z 
okvirjem kjer smo pazili, da smo enakomerno porazdelili iveri po celi plošči. Po končanem 
natresanju smo izvedli predstiskanje in odstranili okvir. Stiskali smo v enoetažni hidravlični 
stiskalnici. Stiskali smo pri temperaturi 180 °C in tlaku 3 N·mm-2. Čas stiskanja je bil 4 
minute, pri čemer smo zadnjo minuto stiskanja stiskalnico postopoma odpirali. Ciljna 
debelina izdelanih plošč je bila 8 mm (regulacija debeline z uporabo distančne letve). 
  
Izdelali smo 4-8 plošče in sicer: 
 
• Dve referenčni plošči (iveri niso impregnirane) 
• Impregnirana plošča po postopku etanol + destilirana voda 
• Impregnirana plošča po postopku aceton + destilirana voda 
• Impregnirana plošča po postopku destilirane vode 
• Impregnirana plošča z gradniki robinije velikosti 1mm 
• Impregnirana plošča z gradniki robinije velikosti 2mm 
• Impregnirana plošča z gradniki robinije velikosti 4mm 
 
Pri vseh ploščah smo uporabili enako velike iveri in sicer iveri velikostnega razreda 2. 
 
Po končanem stiskanju smo plošče najprej 60 minut ohlajali pri sobnih pogojih ter nato pet 
dni klimatizirali v prostoru s temperaturo 23±2 °C in relativno zračno vlažnostjo 58±5 %. 
Po končani klimatizacijo smo plošče razžagali na preskušance primernih velikosti. 
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3.2.7. Določanje debelinskega nabreka  
 
Debelinski nabrek smo določili po standardu SIST EN 317, na preskušancih velikosti 50×50 
mm2 in sicer 4 kosih. Preskušancem smo, pred in po potopitvi, zmerili debelino (mikrometer) 




Slika 13: Vzorci odvzeti iz vode 
 
 
3.2.8. Določitev gostote plošč 
 
Za določitev gostote vzorcev izrezanih iz plošč smo uporabili standard SIST EN 323. 
Upoštevali smo, da morajo biti preizkušanci kvadratne oblike in imeti širino in dolžino 50,0 
mm. 
Iz vsake plošče smo izrezali 4 vzorce. Vsakemu vzorcu smo z kljunastim merilom izmerili 
dolžino, širino in debelino (mikrometer). Prav tako smo vsakemu vzorcu izmerili maso z 
laboratorijsko tehtnico.  





          …(2.) 
𝑉 = š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 × 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 × 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑎       …(3.) 
 
ρ… gostota (g/cm³) 
V… volumen (cm³) 
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3.2.9. Določanje upogibne trdnosti in modula elastičnosti 
 
Za določanje upogibne trdnosti in modula elastičnosti smo uporabili postopek po standardu 
SIST EN 310 (tritočkovni preskus), na preskušancih velikosti 210×50 mm2 (slika 14). 
Upogibno trdnost in modul elastičnosti smo določili na treh preskušanih. Razdalja med 
podporama je bila 160 mm, hitrost pomika pa je bila nastavljena tako, da je do loma prišlo 
v času 60±10 sekund. Pred izvedbo preskusa smo izmerili debelino (z mikrometrom) in 




Slika 14: Merjenje upogibne trdnosti 




3 ∙ 𝐹𝑙𝑜𝑚𝑎∙ 𝑙1
2 ∙ 𝑤 ∙ 𝑡2





4 ∙ 𝑤 ∙ 𝑡3 ∙ (𝑎2−𝑎1)
        …(5.) 
 
𝑓𝑚… upogibna trdnost (N/mm³) 
𝐹𝑙𝑜𝑚𝑎… sila pri kateri se vzorec poruši (N) 
𝑙1… dolžina med podporami (mm) 
𝑤… širina vzorca (mm) 
t… debelina preizkušanca (mm) 
𝐸𝑚… modul elastičnosti (N/mm³) 
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3.2.10. Določanje natezne trdnosti 
 
Za določanje postopka merjenja natezne trdnosti smo uporabili standard SIST CEN/TS 
14966. Preskus natezne trdnosti smo izvedli na preskušancih velikosti 150×25 mm2 in sicer 
na 3 preizkušancih. Pred izvedbo preskusa smo izmerili širino z kljunastim merilom in 




Slika 15: Merjenje natezne trdnosti 





          …(6.) 
 
3.2.11. Določitev vsebnosti formaldehida 
 
Za določitev vsebnosti formaldehida smo uporabili steklenično metodo (SIST EN 717-3). 
Izžagali smo vzorce dimenzij 25×25 mm. Odtehtali smo približno 20 g preizkušancev ter jih 
speli skupaj z elastikami. Uporabili smo plastenke, ki imajo volumen 500 ml (slika 13). V 
vsako smo natočili 50 ml destilirane vode. Nato smo z elastikami spete preizkušance obesili 
na kljuko, ki je na spodnjem delu pokrova od plastenke. Preizkušanci se niso smeli dotikati 
vode. Vsebnost formaldehida smo določili po 3 in 24 urah.  
 
Nadaljevali smo z pripravo epruvet za spektrofotometrično detekcijo. Iz vsake plastenke smo 
pipetirali 10 ml raztopine v označeno epruveto. Nato smo v vsako epruveto pipetirali 10 ml 
raztopine acetil acetona in 10 ml amonijevega acetata. Pazili smo, da smo sproti menjali 
plastični del pipete, ki vsrkuje raztopino. To smo počeli, da se rezultati  ne bi pokvarili zaradi 
mešanja raztopin med ploščami. Zaprte epruvete smo zložili na stojalo ter ga postavili v 
sušilno komoro, kjer je bila temperatura 40° C. Epruvete so se segrevale 15 min.  
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Analizo ekstrakta smo opravili spektrofotometrični metodi, kjer smo 10 mL ekstrakta dodali 
10 mL acetil-acetona in 10 mL amonijevega acetata. Zaprto epruveto smo za 15 minut 
izpostavili temperaturi 40 °C, nato pa za 60 minut v temen prostor z temperaturo 25±2° C. 
S spektrofotometrom smo nato določili absorpcijo pri 412 nm. 
 
 
Slika 16: Pripravljeni preskušanci za meritev emitiranega formaldehida 
 





        …(7) 
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4.1. VPLIV VLAGE NA SPREMEMBO MASE IMPREGNIRANIH VLAKEN IN 
IVERI 
 
Ko smo iveri in vlakna impregnirali za določen čas (2, 4 in 24 ur), so bile čajne vrečke polne 
z ivermi in vlakni prestavljene v sušilnik. Po dosegu absolutno suhe vlažnosti smo jih stehtali 
in  prestavili v komoro z vlažno klimo. Čajne vrečke so bile v komori 288 ur ali 12 dni. Po 
12 dneh smo jih vzeli iz komore in jih ponovno stehtali. Rezultati absorpcije vlage so 
prikazani v preglednicah: 
 
Preglednica 1: Sorpcija vlage iveri in vlaken po 2 urni impregnaciji, SH-hladna ekstrakcija skorje iglavcev, 
S4-vroča ekstrakcija (4 ure) skorje iglavcev, RH-hladna ekstrakcija lesa robinije, R4-vroča ekstrakcija (4 ure) 
lesa robinije 
2 uri SH (%) S4 (%) RH (%) R4 (%) 
Vlakna 12,77 12,06 11,67 12,83 
Manjše iveri 12,79 13,68 14,04 12,13 
Večje iveri 12,98 14,06 13,70 13,11 
 
Preglednica 2: Sorpcija vlage iveri in vlaken po 8 urni impregnaciji SH-hladna ekstrakcija skorje iglavcev, 
S4-vroča ekstrakcija (4 ure) skorje iglavcev, RH-hladna ekstrakcija lesa robinije, R4-vroča ekstrakcija (4 ure) 
lesa robinije 
8 ur SH (%) S4 (%) RH (%) R4 (%) 
Vlakna 13,62 12,53 11,16 12,09 
Manjše iveri 13,76 14,05 13,44 14,18 
Večje iveri 13,37 14,35 11,58 13,14 
 
Preglednica 3: Sorpcija vlage iveri in vlaken po 24 urni impregnaciji SH-hladna ekstrakcija skorje iglavcev, 
S4-vroča ekstrakcija (4 ure) skorje iglavcev, RH-hladna ekstrakcija lesa robinije, R4-vroča ekstrakcija (4 ure) 
lesa robinije 
24 ur Referenca 
(%) 
SH (%) S4 (%) RH (%) R4 (%) 
Vlakna 10,99 11,70 13,45 11,10 11,61 
Manjše iveri 9,73 13,42 13,47 12,49 11,70 
Večje iveri 10,04 13,57 12,41 11,46 12,31 
 
Primerjava vrednosti absorpcije vode kaže, da je najbolj učinkovit sistem s katerim bi lahko 
zmanjšali vpijanje vode pri ivernih ploščah z uporabo robinije in hladne, 24 urne ekstrakcije. 
Omeniti moramo, da je bila absorpcija vlage pri neimpregniranih gradnikih nižja in sicer 
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4.2. IZMERJENA GOSTOTA PLOŠČ 
 
Po končanem stiskanju in ohladitvi plošč smo pričeli z rezanjem preizkušancev. Za meritev 
gostote smo izrezali preizkušance dimenzije 50 × 50 mm. Iz vsake plošče smo izrezali 4 
preizkušance rečenih dimenzij. 
 
4.2.1. Gostota plošč pri uporabi različnih ekstraktov robinije  
 
Preglednica 4: Povprečna gostota plošč 
 Gostota (g/cm³) 
Referenčna 0,525 
50 % etanol (aq) 0,549 
50 % aceton (aq) 0,560 
Destilirana voda 0,504 
 
Vidimo lahko, da imajo plošče izdelane z ivermi potopljenimi v acetonskem ekstraktu 
največjo gostoto. Gostota te plošče je med 2 % in 12 % višja od ostalih plošč. 
 
4.2.2. Gostota plošč impregniranih z acetonskim ekstraktom različno velikih 
gradnikov robinije 
 
Ciljana gostota plošč impregniranih z ekstrakti iz gradnikov različnih velikosti je bila sicer 
enaka, vendar kot lahko vidimo v preglednici 5, se dejanske gostote razlikujejo. 
 
Preglednica 5: Povprečna gostota plošč 
Gradniki robinije uporabljeni pri 
ekstrakciji 
Gostota (g/cm³) 
1 mm 0,513 
2 mm  0,558 
4 mm 0,479 
 
 
Opazimo, da smo dobili največjo gostoto pri plošči, ki je narejena iz iveri impregniranimi v 
acetonskem ekstraktu gradnikov velikostnega razreda 2. 
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4.3. DOLOČANJE DEBELINSKEGA NABREKA 
 
Naredili smo 2 seta plošč iz iveri impregniranih po dveh postopkih. Po ohladitvi plošč smo 
narezali preizkušance. katere smo potopili v vodo za 2 uri. Pred potopitvijo smo jim izmerili 
debelino in maso. Potopljeni so bili samo 2 ure, zato ker če bi jih pustili dlje, bi popolnoma 
razpadli in bili neuporabni.  
 
4.3.1. Debelinski nabrek plošč impregniranih z različnimi ekstrakti robinije 
 
Merili smo debelinski nabrek in vpijanje vode plošč. Te so bile impregnirane z acetonskim 
ekstraktom robinije, etanolskim ekstraktom robinije in ekstraktom destilirane vode in 
robinije. Podatki so potrdili hipotezo, da je aceton boljše vplival kot ostale kemikalije. 
Rezultati so podani v preglednici. 
 
Preglednica 6: Povprečen debelinski nabrek in vpijanje vode po 2 urah potopitve v vodi 
Vzorec Debelinski nabrek (%) Vpijanje vode (%) 
Referenčna plošča 79,32  152,21  
50 % etanol (aq) 95,22  140,66  
50 % aceton (aq) 53,51  111,57  
Destilirana voda 74,29  127,69  
  
Preglednica 7: Odvisnost naraščanja debeline na 1 g vpite vode 
Vzorec Povečanje debeline (mm) na 1 g vode 
Referenčna 1,86 
50 % etanol (aq) 1,99 
50 % aceton (aq) 1,28 
Destilirana voda 1,86 
 
 
Sklepamo lahko, da smo s pomočjo acetona ekstrahirali več hidrofobni polimerov, ki so se 
vezali ali sidrali na iveri smreke, saj so preskušanci impregnirani z ekstrakti robinje in aceton 
dosegali najmanjše vrednosti pri debelinskem nabreku in vpijanju vode.  
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4.3.2. Debelinski nabrek plošč impregniranih z acetonskim ekstraktom 
različno velikih gradnikov robinije 
 
Drugi set plošč pa je bil izdelan z ivermi impregniranih z ekstraktom robinije, pri čemer 
smo v 50 % vodno raztopino acetona namočili gradnike različnih velikosti (1mm, 2mm in 
4 mm) (preglednica 8).  
 




Debelinski nabrek (%) Vpijanje vode (%) 
1mm  29,57 123,89 
2mm 33,83 146,03 
4mm 69,93 183,69 
 
Preglednica 9: Sprememba debeline plošč na 1 g vpite vode 
Gradniki robinije uporabljeni pri 
ekstrakciji 
Povečanje debeline (mm) na 1 g vode 
1 mm 0,173 
2 mm  0,171 
4 mm 0,283 
 
Z vidika debelinskega nabreka in vpijanja vode, se je kot najbolj učinkovita pokazala raba 
robinije velikostnega razreda 1. Z naraščanjem velikosti gradnikov, ki smo jih uporabili pri 
ekstrakciji narašča tudi debelinski nabrek, kar lahko povežemo z učinkovitostjo ekstrakcije 
v povezavi z uporabljeno velikostjo gradnikov. 
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4.4. DOLOČANJE UPOGIBNE TRDNOSTI 
 
Za merjenje upogibne trdnosti smo morali iz vsake plošče izrezati preizkušance, dimenzij 
210 × 50 mm. Izrezali smo po 3-4 preizkušance na ploščo. odvisno od uporabljenih iveri. 
Pred vsako meritvijo smo morali izmeriti in vnesti širino in debelino preizkušanca.  
 
4.4.1. Upogibna trdnost plošč impregniranih z različnimi ekstrakti robinije 
 
Prvi set plošč smo impregnirali z ekstrakti robinije in pomočjo različnih kemikalij. Podobno 
kot v prejšnjih komentarjih smo spekulirali, da se bo aceton obnesel najbolje. Glede na 
rezultate prejšnjih preskusov smo sicer predvidevali, da bodo tudi pri upogibni trdnosti in 
modulu elastičnosti vrednosti pri acetonskem ekstraktu vsaj primerljive z referenčnimi 
ploščami, vendar so rezultati pokazali drugačno sliko (preglednica 10). 
 
Preglednica 10: Povprečna upogibna trdnost in modul elastičnosti plošč impregniranih z ekstrakti robinije in 
drugih substanc 




Referenčna 1,853 286 
Destilirana voda 2,967 334 
50 % aceton (aq) 0,855 178 
50 % etanol (aq) 0,575 242 
 
Opazimo lahko, da smo dosegli največjo specifično upogibno trdnost pri iverih, 
impregniranih z ekstraktom destilirane vode, pri acetonskem ekstraktu pa so bile vrednosti 
skoraj 54 % nižje od referenčne plošče, kar je po našem mnenju posledica gostote 
površinskega sloja in kakovosti zlepljenosti iveri na površini. 
 
4.4.2. Upogibna trdnost plošč impregniranih z acetonskim ekstraktom 
različno velikih gradnikov robinije 
 
Drugi set plošč je bil ponovno impregniran z ekstrakti robinije in acetonom, toda tokrat 
smo spreminjali velikost gradnikov robinije uporabljenih pri ekstrakciji. Velikost 
uporabljenih iveri za izdelavo plošč je bila v vseh primerih enaka (velikostni razred 2). 
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Preglednica 11: Povprečna upogibna trdnost in modul elastičnosti plošč impregniranih z acetonskim 








1mm  1,06 288 
2mm  0,49 89 
4mm  0,00 0 
 
Upogibna trdnost plošč izdelanih iz iveri impregniranih z ekstraktov velikostnega razreda 4 
je bila tako nizka, da je ni bilo mogoče določiti. Do loma je prihajalo pri silah manjših od 10 
N. Ugotovimo lahko, da z naraščanjem velikosti uporabljenih gradnikov za ekstrakcijo 
upogibna trdnost in modul elastičnosti padata. 
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4.5. DOLOČANJE NATEZNE TRDNOSTI 
 
Za merjenje natezne trdnosti smo ponovno morali rezati preizkušance iz narejenih plošč. 
Glede na iveri, iz katerih je bila plošča narejena, smo izrezali 3 ali 6 preizkušancev. 
Dimenzije so bile 150 × 25 mm.  
 
4.5.1. Natezna trdnost plošč impregniranih z ekstrakti robinije 
 
Meritve natezne trdnosti plošč, ki so bile impregnirane z ekstrakti robinije in drugimi 
substancami. 
Preglednica 12: Povprečna natezna trdnost in modul elastičnosti plošč impregniranih z ekstrakti robinije in 
drugih substanc 




Referenčna 0,47 0,025 
50 % etanol (aq) 0,46 0,049 
Destilirana voda 1,11 0,043 
50 % aceton (aq) 0,53 0,025 
 
Podobno kot pri merjenju upogibne trdnosti, smo tudi pri merjenju natezne trdnosti dobili 
rezultate, kjer je impregnirana plošča z ekstrakti robinije in destilirane vode, imela najvišjo  
natezno trdnost (1,11 N/mm²). Razvidno je, da iveri, potopljene v acetonovem ekstraktu 
predstavljajo drugo najvišjo povprečno vrednost natezne trdnosti (0,53 N/mm²). 
 
4.5.2. Natezna trdnost plošč impregniranih z acetonskim ekstraktom različno 
velikih gradnikov robinije 
 
Meritve natezne trdnosti plošč, ki so bile impregnirane z acetonskim ekstraktom različno 
velikih gradnikov robinije: 
Preglednica 13: Povprečna natezna trdnost in modul elastičnosti plošč impregniranih z acetonskim 
ekstraktom in gradniki različnih velikosti robinije 




1mm  0,99 0,059 
2mm  0,41 0,054 
4mm  0,25 0,053 
 
Podatki nam kažejo, da smo dosegli najvišjo trdnost in modul elastičnosti pri ploščah, ki so 
bile impregnirane z ekstrakti robinije kateri gradniki so bili velikosti 1 mm. Sklepamo, da 
manjši gradniki omogočajo večjo in lažjo ekstrakcijo raznih hidrofobnih polimerov. Kar je 
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logično, saj načeloma velja pravilo, da manjši delci ali frakcije potrebujejo manj pomoči in 
energije za razpad in sprostitev kemičnih vezi. 
 
 
4.6. DOLOČITEV EMISIJE FORMALDEHIDA 
 
Po posvetu z mentorjem smo dorekli, da bomo merili vsebnost emitiranega formaldehida 
samo pri prvem setu plošč. Razlog je bil, da pravzaprav se emisija formaldehida ne bi 
spremenila z različnimi ekstrakti, kjer bi spreminjali velikosti gradnikov robinije.  
 
Preglednica 14: Emisija formaldehida 
 Vsebnost formaldehida (mg HCHO/kg) 
Referenčna 11.75 
50 % etanol (aq) 10.96 
50 % aceton (aq) 9.56 
Destilirana voda 10.44 
 
Iz podatkov je razvidno, da plošče impregnirane z ekstrakti robinije so imele blag pozitiven 
efekt na emitiranje formaldehida. Vidimo, da plošča impregnirana z acetonskim ekstraktom 
robinije je emitirala najmanj formaldehida. 
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4.7. KEMIČNA ANALIZA EKSTRAKTOV ROBINIJE 
 
Po opravljeni kemičnih analizi z metodo spektrofotometrije in gravimetrične metode smo 
dobili podatke o koncentracijah kemičnih spojin. 
 
Preglednica 15: Količina hidrofilnih ekstraktivov, celokupnih fenolov in flavonoidov v vodnih (destilirana 
voda), etanolnih (50% etanol, aq) in acetonskih (50% aceton, aq) ekstraktih lesa robinije (Robinia 
pseudoacacia L.). Rezultati so izraženi v mg ekstraktivov, pridobljenih iz grama suhega lesa. 
Topilo 
Hidrofilni 
ekstraktivi Celokupni fenoli Flavonoidi 
 mg/g, dw mg/g, dw mg/g, dw 
 avg avg avg 
Destilirana voda 10,15 8,92 0,21 
50% etanol (aq) 52,60 27,00 3,96 
50% aceton (aq) 79,05 36,50 8,01 
 
Rezultati spektrofotometrične analize so pokazali, da se je z 50% etanolom (aq) in 50% 
acetonom (aq) iz lesa robinije ekstrahiralo več spojin kot pri ekstrakciji lesa z vodo. Največje 
količine celokupnih fenolov in flavonoidov smo pridobili z ekstrakcijo s 50 % acetonom 
(aq) (Preglednica 15). Reakcijske zmesi, ki so vsebovale veliko fenolnih ekstraktivov 
oziroma flavonoidov so se intenzivneje obarvale. Iz slik 17 in 18 je lepo razvidno, da so se 
najbolj intenzivno obarvale reakcijske zmesi, ki so vsebovale acetonski ekstrakt oziroma 
etanolni ekstrakt. Manj intenzivno se je obarvala reakcijska zmes z vodnim ekstraktom lesa 
robinije. Razlika med vodnim ter acetonskim in etanolnim ekstraktom je očitna predvsem v 
primeru flavonoidov (Slika 18). 
 
 
Slika 17: Celokupni fenoli, ekstrakti lesa robinije (Robinia pseudoacacia L.) po dodatku Folin-Ciocalteu 
reagenta. Vodni (1 in 2 kiveta), etanolni (50 %, aq) (3 in 4 kiveta) in acetonski (50 %, aq) ekstrakt (5 in 6 
kiveta) (Foto: V. Vek). 
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Slika 18: Flavonoidi, ekstrakti lesa robinije (Robinia pseudoacacia L.) po dodatku AlCl3 barvni reagenta. 
Vodni (1 in 2 kiveta), etanolni (50 %, aq) (3 in 4 kiveta) in acetonski (50 %, aq) ekstrakt (5 in 6 kiveta) (Foto: 
V. Vek). 
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Iz podatkov prvega seta plošč smo ugotovili, da iveri, ki so bile impregnirane z različnimi 
ekstrakti robinije so kazale boljše lastnosti, kot tiste, ki nismo impregnirali. To se je pokazalo 
v prvem delu eksperimenta, ko smo pripravljali ekstrakte robinije z različnimi substancami 
(etanol, aceton). Pri testiranju debelinskega nabreka plošč, ki so bile impregnirane z 
ekstraktom robinije in drugih substanc smo lahko opazili pozitivne lastnosti iz vidika 
dimenzijske stabilnosti še posebej pri ploščah, ki so bile impregnirane z acetonskim 
ekstraktom (Preglednica 7).  
 
Sklepamo, da je acetonski ekstrakt pripomogel k temu, da se je več snovi kot so polifenoli 
in flavonoidi vezalo in sidralo v impregnirane iveri. Iz kemične analize lahko vidimo, da 50 
% acetonski ekstrakt vsebuje veliko večje koncentracije totalnih fenolov in flavonoidov kot 
destilirana voda (Preglednica 15). Iz literature vemo, da fenolom podobne substance lahko 
pozitivno vplivajo na dimenzijske lastnosti kot so manjši debelinski nabrek in sorpcija vode. 
To potrjujejo tudi podatki prikazani v preglednici 7. 
 
Pozitivnega učinka impregniranja iveri z ekstraktom robinije v 50 % vodni raztopini acetona 
nismo ugotovili (nižja vrednost od referenčne plošče narejene iz neimpregniranih iveri), 
medtem ko smo pri nateznem preskusu ugotovili pozitiven učinek. Pri testiranju natezne 
trdnosti smo z rabo iveri impregniranih z acetonskim ekstraktom dobili višje vrednosti, toda 
ne tako visokih kot pri referenčni plošči (preglednica 12). Tako pri upogibni trdnosti, kakor 
tudi pri natezni trdnosti, smo najvišje vrednosti opazili pri uporabi iveri impregniranih z 
ekstraktom robinije v destilirani vodi. 
 
Z aspekta mehanskih trdnosti lahko ugotovimo, da so vrednosti pri ploščah, impregniranih 
z ekstraktov destilirane vode, znatno višje kot pri ostalih ekstraktih. Takšne vrednosti lahko 
pripišemo predvsem obnašanju gradnikov v fazi stiskanja. Predvidevamo, da so pri 
referenčni plošči in plošči impregnirani z ekstraktom destilirane vode bolj enakomerno 
porazdeljeni kot pri ploščah iz ekstrakta etanola in acetona. Pri omenjenih ploščah 
predvidevamo, da je gostota površinskih slojev bistveno nižja kot sredica ali pa površinski 
sloji referenčne plošče, kar je povzročilo bistveno nižje vrednosti upogibne trdnosti. Pri 
natezni trdnosti pa lahko opazimo drugačno odzivnost plošče, impregnirane z ekstraktom 
acetona, ker je pri natezni trdnosti pomembna odzivnost celotne plošče in ne samo 
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Pri testu emisije formaldehida smo teorijo, da acetonski ekstrakt robinije izboljša lastnosti 
plošč, prav tako deloma potrdili. Opazili smo, da količina emitiranega formaldehida pri 
ploščah, ki so impregnirane z acetonskim ekstraktom robinije, je nekoliko manjša, kar je 
posledica večjega deleža polifenolnih enot. Polifenolne enote namreč vežejo nase 
formaldehid, kar posledično prepreči njegovo emisijo.  
 
V skoraj vseh rezultatih pa se je etanolov ekstrakt robinije pokazal kot najslabša izbira. To 
ni bilo pričakovano, saj smo domnevali, da bi etanol pozitivno deloval v procesu ekstrakcije. 
 
Po zaključkih testiranj prvega seta plošč smo določili, da je acetonski ekstrakt robinije 
najbolj efektiven in izboljša dimenzijske in mehanske lastnosti plošč. V drugem delu pa nas 
je zanimalo ali lahko z spreminjanjem velikosti gradnikov pri ekstrakciji robinije vplivamo 
na lastnosti impregniranih plošč.  
 
Ponovno smo opravili testiranje debelinskega nabreka. Rezultati so pokazali, da imajo plošče 
impregnirane z ekstrakti manjših gradnikov, manjši debelinski nabrek, ter tudi večjo 
efektivnost (manjšo spremembo debeline glede na g vpite vode) (Preglednica 9). 
 
Da bi potrdili hipotezo, da ekstrakti robinije, katere gradniki so manjši, pozitivno vplivajo 
na plošče, smo ponovno opravili test upogibne in natezne trdnosti. Rezultati so potrdili 
hipotezo, da je za ekstrakcijo robinije bolje uporabiti manjše gradnike. Plošče impregnirane 
z ekstraktom robinije, katere gradniki so bili 1 mm, so se pokazali za najbolj efektivne pri 
izboljšavi dimenzijskih in mehanskih lastnosti (Preglednica 11). 
 
Potrdili smo določena predvidevanja, da so ekstrakti robinije v impregniranih ploščah v 
večini primerov izboljšali dimenzijske ali mehanske lastnosti. Iz tega sklepamo, da nam je 
uspelo vnesti določene hidrofobne polimere in druge snovi, ki so pozitivno vplivale na 
kvaliteto plošč. 
 
Iz kemične analize ekstraktov pa smo ugotovili, da sta aceton in etanol bistveno pripomogla 
k višji koncentraciji totalnih fenolov in flavonoidov. Čeprav se etanol ni izkazal kot najboljši 
dodatek pri ekstrakciji in kasneje tudi v rezultatih dimenzijskih lastnosti, je etanolov ekstrakt 
vseboval visoke koncentracije totalnih fenolov in flavonoidov (Preglednica 15). 
 
Robinija se je pokazala kot dobra lesna vrsta za ekstrakcijo in to potrjuje kemična analiza in  
literatura (Tyśkiewicz, 2019; Vek 2019). Poljski znanstveniki so dokazali, da les robinije 
vsebuje polno ekstraktivov (npr. flavonoid, lignin, celuloza, antioksidant). Sklepamo, da so 
se te substance vezale in sidrale v iveri in s tem izboljšale lastnosti plošč. 
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V zaključku diskusije lahko še omenimo, da bi rezultati bili boljše kvalitete, če bi ponovili 
testiranja večkrat z večjo količino preskušancev. Nekaterim rezultatom bi lahko pripisali 
velik koeficient variabilnosti, saj smo dobili tudi nekaj nepojasnjenih rezultatov.  
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Iz rezultatov raziskave lahko sklepamo: 
 
• Les in skorja robinije sta se izkazala kot primerna surovina za ekstrakcijo hidrofilnih 
ekstraktivov in drugih snovi. Hidrofilni ekstrakt robinije obravnavamo kot 
potencialno alternativo parafinske emulzije v industriji lesnih plošč.  
• Hladna ekstrakcija se je izkazala za učinkovit in enostaven način pridobivanja 
ekstraktivov iz homogeniziranega vzorca robinije. 
• 50 % aceton (aq) je v primerjavi z vodo in 50 % etanolom (aq) bolj primerno topilo 
za ekstrakcijo fenolnih spojin in flavonoidov.   
• Uspešno smo izboljšali hidrofobnost plošč z impregnacijo robinijevih ekstraktov in 
drugih snovi. Najmanjše nebrekanje se je dogajalo v preskušancih, ki so bili 
impregnirani z acetonskim ekstraktom lesa in skorje robinije. To je razvidno iz 
rezultatov debelinskega in masnega nabreka. 
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